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摘要 　在 pH = 215～410 的条件下 ,以四氯化钛、过氧化氢和氨三乙酸为原料反应得到四种过氧酸钛配合物 (NH4) 4 [ Ti2O2
(O2) 2 (ta) 2 ]·4H2O (1) , K4 [ Ti2O(O2) 2 (ta) 2 ]·6H2O (2) , Sr2 [ Ti2O (O2) 2 (ta) 2 ]·10H2O (3) 和 Ba2 [ Ti2O (O2) 2 (ta) 2 ]·10H2O (4)
(H3ta = C6 H6O6N) . 配合物的 EA , UV2vis , IR 和 X射线单晶分析表明它们含有相同的双核过氧氨三乙酸钛的阴离子结构 ,钛
原子与过氧基团、四齿氨三乙酸和桥氧七配位. 3 和 4 中的阳离子锶和钡分别与周围的水分子和羧基氧形成九配位和十配
位. 配合物 1 , 3 和 4 在空气中600 ℃分解 ,XRD 分析表明分别得到金红石型 TiO2 , SrTiO3 和四方 BaTiO3 纯相.
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Abstract 　Different peroxo titanate ( Ⅳ) complexes coordinated with tris (hydroxycarbonylmethyl) amine trivalent anion
including ammonium , potassium , strontium and barium salts (NH4) 4 [ Ti2O(O2) 2 (ta) 2 ]·4H2O (1) , K4[ Ti2O(O2) 22
(ta) 2 ]·6H2O (2) , Sr2[ Ti2O(O2) 2 (ta) 2 ]·10H2O (3) and Ba2[ Ti2O(O2) 2 (ta) 2 ]·10H2O (4) were obtained directly
from the triad system of TiCl42H2O22H3ta [ H3ta = tris ( hydroxycarbonylmethyl ) amine ] in pH 215～410. These
complexes were characterized with elemental analysis , UV2vis and IR spectra. X2ray structural analysis shows that all
complexes contain a similar dimeric anion structure , in which titanium atom is coordinated heptagonally by a peroxo
group , a tetradenatate tris ( hydroxycarbonylmethyl) amine trivalent anion ligand and a bridging oxygen atom. The
cation Sr2 + and Ba2 + are coordinated enneahedrally and decagonally by water molecules and carboxyl groups of tris2
(hydroxycarbonylmethyl) amine trivalent anion ligand respectively. The ammonium , strontium and barium salts can be
decomposed stoichiometrically into the expected low2temperature phases of rutile TiO2 , SrTiO3 and tetragonal BaTiO3 at
the temperature of 600 ℃ respectively , which has been confirmed by XRD characterization.
Keywords 　titanate , precursor , thermal decomposition , peroxo tris (hydroxycarbonylmethyl) amine
　　钛酸盐材料由于具有铁电、压电和热电性质[1 ,2 ] ,在电
子陶瓷工业中占有重要的地位. 在所有的钛酸盐中又以钛酸
钡(BaTiO3) 最为重要. BaTiO3 是电子陶瓷材料的主要成分 ,
因具有高介电常数、铁电、压电、热电和绝缘性能 ,广泛地应
用于电容器、敏感元件、高密度的光学数据存储、压电装置、




高纯度、高质量的 BaTiO3 ,人们尝试着用不同的方法来制备 ,
如 :溶胶凝胶法[8 ] 、共沉淀法[9 ] 、水热法[10] 、聚合物前驱体
法[11 ,12]和单分子前驱体法[13] . 组成和结构确定的单分子前
驱体法 ,不仅能够控制 Ba/ Ti 比例制备 BaTiO3 ,而且对于深
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的前驱体 ,分别得到 SrTiO3 和 BaTiO3 高纯相.
1 　实验部分
1. 1 　仪器
配合物 1～4 的紫外光谱图由 TU21901 紫外光谱仪测
定 ;KBr 压片的红外光谱图由 Nicolet 360 FI2IR 光谱仪测定.
元素分析由 EA 1110 元素分析仪测定 ;热重和差热分析 ( TG2
DTA) 谱由 Netzsch STA 449C 差热分析仪测定 ; XRD 谱经
Rigaku Rotaflex D/ Max2C 型 X 射线粉末衍射仪测定得到 ,测
定条件 :Cu Kα, 40 kV , 30 mA ,扫描速度 6 (°) ·min - 1 ,扫描范
围 10°～80°.
1. 2 　配合物制备
1. 2. 1 　(NH4) 4[ Ti2O(O2) 2 (ta) 2 ]·4H2O (1)的制备
在 5 mmol 氨三乙酸和 TiCl4 (2 mol/ L , 216 mL) 的混合
溶液中 ,加入 5 mL 的 H2O2 ,搅拌 10 min 后 ,用 NH3·H2O 调节
pH值至 410 ,搅拌 30 min 后得到橙黄色溶液. 将溶液在室温
下蒸发得 01835 g 黄色结晶产物 1 ,产率 48 % , UV2vis ( H2O)
λmax : 344 nm (ε= 810 L·mol
- 1·cm - 1) . Anal . calcd for C12H362
N6O21Ti2 : C 2017 , H 512 , N 1211 ; found C 2016 , H 419 , N
1211.
1. 2. 2 　K4[ Ti2O(O2) 2 (ta) 2 ]·6H2O (2)的制备
在 5 mmol 氨三乙酸和 TiCl4 (2 mol/ L , 216 mL) 的混合
溶液中 ,加入 5 mL H2O2 ,搅拌 10 min 后 ,用 KOH 调节 pH 值
至 410 ,搅拌 30 min 后得到橙黄色溶液. 将溶液在室温下蒸
发得 1128 g 黄色结晶产物 2 ,产率 63 % , UV2vis ( H2O) λmax :
345 nm (ε= 807 L·mol - 1·cm - 1) .
1. 2. 3 　Sr2 [ Ti2O(O2) 2 (ta) 2 ]·10H2O (3)的制备
在 5 mmol 氨三乙酸和 TiCl4 (2 mol/ L , 216 mL) 的混合
溶液中 ,加入 5 mL H2O2 ,搅拌 10 min 后 , 再加入 5 mmol
SrCO3 ,搅拌至 SrCO3 全部溶解 ,然后用 NH3·H2O 调节 pH 值
至 215 ,搅拌 30 min 后得 1166 g 黄色沉淀物3 ,产率73 % , UV2
vis ( H2O) λmax : 341 nm (ε= 737 L·mol
- 1·cm - 1) .
1. 2. 4 　Ba2 [ Ti2O(O2) 2 (ta) 2 ]·10H2O (4)的制备
在 5 mmol 氨三乙酸和 TiCl4 (2 mol/ L , 216 mL) 的混合
溶液中 ,加入 5 mL H2O2 后搅拌 10 min 后 ,再加入 5 mmol
BaCO3 搅拌至溶解 ,然后用 NH3·H2O 调节 pH 值至 215 ,搅拌
30 min 后得 2118 g 黄色沉淀物 4 ,产率86 % , UV2vis ( H2O)
λmax : 341 nm (ε= 767 L·mol
- 1·cm - 1) .
1. 3 　晶体结构测定
分别选取配合物的合适晶体置于 Bruker Smart Apex CCD
单晶衍射仪上 ,用石墨化的 Mo Kα辐射为光源 ,在 296 K下 ,
以ω/ 2θ扫描方式收集足够的衍射点. 晶体结构由直接法解
出 ,非氢原子的坐标是在以后的数轮差值 Fourier 合成中陆
续确定的 ,对全部非氢原子的坐标及各向异性参数用 Shelxl2
97 程序以最小二乘法对 F2 进行精修. 配合物 1～4 的晶体
学数据列于表1 ,选择的键长和键角值分别列于表 2 和表 3.
相应 1～4 的晶体数据已存于剑桥晶体数据中心 ( CCDC :
2491162249119) 以备免费索取[20] .
表 1 　配合物 1～4 的强度数据收集和结构精修
Table 1 　Crystal data summaries of intensity data collection and structure refinements for 1～4
Compound 1 2 3 4
Molecular formula C12 H36N6O21Ti2 C12 H24 K4N2O23Ti2 C12 H32N2O27Sr2Ti2 C12 H32Ba2N2O27Ti2
Formula weight 696. 27 816. 53 907. 44 1006. 88
Crystal color Yellow
Crystal system Monoclinic Triclinic Triclinic Triclinic
Cell constants
a/ nm 0. 93673 (6) 0. 77647 (4) 0. 84109 (8) 0. 84393 (4)
b/ nm 1. 19878 (7) 0. 97362 (5) 0. 96800 (9) 0. 96846 (5)
c/ nm 1. 22899 (7) 1. 07600 (6) 1. 04817 (9) 1. 05038 (6)
α/ (°) 65. 557 (1) 73. 077 (2) 73. 992 (1)
β/ (°) 95. 201 (1) 77. 531 (1) 67. 821 (1) 69. 178 (1)
γ/ (°) 66. 521 (1) 64. 934 (2) 66. 411 (1)
V/ nm3 1. 3744 (1) 0. 67795 (6) 0. 7070 (1) 0. 72638 (7)
Space group P21/ n P21 P21 P21
Formula unit cell/ units 2 1 1 1
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续表
Compound 1 2 3 4
Dcalc/ (Mg·m
- 3) 1. 682 2. 000 2. 131 2. 302
F(000) 724 414 454 490
Diffractometer Smart Apex CCD
Radiation Mo Kα(λ= 0. 07107 nm)
Reflections collected/ unique 9206/ 3154 7921/ 3175 8283/ 3267 8513/ 3392
Data/ parameters/ restraints 3154/ 223/ 26 3175/ 214/ 9 3267/ 223/ 9 3392/ 235/ 0
θ/ (°) 2. 38～28. 33 2. 08～28. 43 2. 12～28. 37 2. 10～28. 35
GOF 1. 083 1. 028 0. 966 1. 047
R , wR [ I > 2σ( I) ] 0. 0526 , 0. 1315 0. 0321 , 0. 0824 0. 0631 , 0. 1363 0. 0345 , 0. 0703
R , wR (all data) 0. 0611 , 0. 1367 0. 0362 , 0. 0839 0. 0878 , 0. 1489 0. 0396 , 0. 0723
Largest different peak and hole (e·10 - 3 nm - 3) 0. 604 , - 0. 545 0. 328 , - 0. 530 1. 630 , - 1. 418 1. 388 , - 0. 725
表 2 　配合物 1～4 部分键长
Table 2 　Selected bond lengths (10 - 1 nm) of complexes 1～4
Bond 1 2 3 4
Ti (1) —O(1) 2. 074 (2) 2. 088 (1) 2. 101 (4) 2. 100 (3)
Ti (1) —O(3) 2. 075 (2) 2. 064 (1) 2. 083 (4) 2. 066 (2)
Ti (1) —O(5) 2. 084 (2) 2. 078 (1) 2. 072 (4) 2. 067 (3)
Ti (1) —O(7) 1. 907 (2) 1. 877 (1) 1. 892 (4) 1. 889 (2)
Ti (1) —O(8) 1. 901 (2) 1. 876 (1) 1. 896 (4) 1. 884 (3)
Ti (1) —O(9) 1. 8278 (4) 1. 816 (3) 1. 816 (1) 1. 8092 (6)
Ti (1) —N(1) 2. 283 (2) 2. 276 (2) 2. 304 (5) 2. 282 (3)
Environment of cations
Complex 2
K(1) —O(2a) 2. 685 (1) K(1) —O(3) 2. 867 (1) K(1) —O(4) 2. 911 (2)
K(1) —O(6b) 2. 704 (1) K(1) —O(1w) 2. 715 (2) K(1) —O(2w) 3. 082 (2)
K(1) —O(3w) 3. 013 (2) K(1) —O(3wc) 3. 067 (2)
K(2) —O(2a) 2. 716 (2) K(2) —O(2d) 2. 725 (1) K(2) —O(4e) 2. 694 (1)
K(2) —O(6f) 2. 794 (2) K(2) —O(1w) 2. 763 (2) K(2) —O(2w) 2. 785 (2)
K(2) —O(3we) 2. 958 (2)
Symmetry operation : a : x , y - 1 , z ; b : - x + 1 , - y - 1 , - z ; c : - x + 1 , - y - 1 , - z - 1 ; d : - x , - y , - z - 1 ; e : x - 1 , y ,
z ; f : - x , - y - 1 , - z.
Complex 3
Sr (1) —O(2a) 2. 663 (4) Sr (1) —O(3) 2. 767 (4) Sr (1) —O(4) 2. 685 (4)
Sr (1) —O(4b) 2. 585 (4) Sr (1) —O(1w) 2. 538 (5) Sr (1) —O(2w) 2. 507 (5)
Sr (1) —O(3w) 2. 637 (5) Sr (1) —O(4w) 2. 715 (6) Sr (1) —O(5w) 2. 813 (1)
Symmetry operation : a : x - 1 , y + 1 , z ; b : - x - 1 , - y + 1 , - z + 1.
Complex 4
Ba (1) —O(2a) 2. 935 (3) Ba (1) —O(3) 2. 902 (2) Ba (1) —O(4) 2. 812 (3)
Ba (1) —O(4b) 2. 748 (3) Ba (1) —O(5w) 2. 694 (3) Ba (1) —O(1w) 2. 763 (3)
Ba (1) —O(1wc) 2. 966 (3) Ba (1) —O(2w) 2. 858 (3) Ba (1) —O(3w) 2. 891 (4)
Ba (1) —O(4w) 2. 936 (4)
Symmetry operation : a : x + 1 , y - 1 , z ; b : - x + 1 , - y - 1 , - z - 1 ; c : - x + 3 , - y , - z - 1.
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表 3 　配合物 1～4 的部分键角
Table 3 　Selected bond angles (°) of complexes 1～4
Bond 1 2 3 4
O(9) —Ti (1) —O(8) 103. 94 (6) 105. 63 (5) 103. 4 (1) 102. 40 (9)
O(9) —Ti (1) —O(7) 105. 31 (7) 103. 77 (5) 103. 8 (1) 103. 40 (8)
O(9) —Ti (1) —O(5) 91. 10 (6) 91. 67 (4) 90. 5 (1) 91. 02 (8)
O(9) —Ti (1) —O(3) 162. 90 (6) 162. 28 (4) 164. 3 (1) 164. 50 (7)
O(9) —Ti (1) —O(1) 89. 91 (6) 90. 13 (4) 89. 5 (1) 88. 93 (8)
O(8) —Ti (1) —O(7) 45. 70 (9) 46. 16 (6) 46. 1 (2) 45. 8 (1)
O(8) —Ti (1) —O(5) 126. 74 (9) 127. 72 (6) 128. 5 (2) 127. 8 (1)
O(8) —Ti (1) —O(3) 91. 69 (8) 90. 02 (6) 91. 3 (2) 91. 7 (1)
O(8) —Ti (1) —O(1) 83. 14 (9) 82. 21 (6) 83. 5 (2) 83. 6 (1)
O(7) —Ti (1) —O(5) 81. 13 (9) 82. 11 (6) 82. 5 (2) 82. 1 (1)
O(7) —Ti (1) —O(3) 90. 53 (9) 93. 02 (6) 90. 3 (2) 91. 1 (1)
O(7) —Ti (1) —O(1) 128. 54 (9) 128. 34 (6) 129. 5 (2) 129. 3 (1)
O(5) —Ti (1) —O(3) 84. 91 (9) 84. 97 (6) 84. 5 (2) 85. 4 (1)
O(5) —Ti (1) —O(1) 148. 69 (8) 147. 94 (5) 146. 9 (2) 147. 7 (1)
O(3) —Ti (1) —O(1) 85. 02 (9) 83. 70 (6) 86. 7 (2) 86. 1 (1)
O(9) —Ti (1) —N(1) 86. 07 (6) 86. 53 (4) 88. 5 (1) 88. 31 (7)
O(8) —Ti (1) —N(1) 155. 96 (9) 153. 39 (6) 153. 7 (2) 154. 7 (1)
O(7) —Ti (1) —N(1) 152. 77 (9) 154. 42 (6) 153. 4 (2) 153. 6 (1)
O(5) —Ti (1) —N(1) 73. 88 (8) 74. 13 (5) 73. 8 (2) 74. 0 (1)
O(3) —Ti (1) —N(1) 76. 84 (8) 75. 81 (5) 75. 8 (2) 76. 2 (1)
O(1) —Ti (1) —N(1) 74. 96 (8) 74. 03 (5) 73. 1 (2) 73. 6 (1)
Ti (1) —O(9) —Ti (1a) 180. 00 (3) 180. 000 (8) 180. 0 (1) 180. 00 (4)
　Symmetry operation : a : - x , - y , - z .
2 　结果与讨论
2. 1 　红外光谱和紫外光谱
配合物 1～4 的紫外光谱和红外谱图分别列于图1. 四种
配合物的紫外光谱分别在 344 , 345 , 341 和 341 nm 处有 1 个
吸收峰 , 它可归属于配体到金属π →d 的电荷跃迁
(LMCT) [21] . 从图 1 可以看出 ,配合物的红外谱图在大于
1700～1750 cm - 1没有吸收峰 ,表明配合物中没有自由羧酸
存在. 它们的羧基反对称伸缩振动分别出现在 1655 , 1623 ,
1605 和 1622 cm - 1处 ,相应的对称伸缩振动分别出现在 1373 ,
1402 , 1406 和 1410 cm - 1处. 与自由的氨三乙酸的振动频率
相比 ,观察到的羧基振动向低频率方向移动 ,表明氨三乙酸
通过羧基与钛原子配位. 四种配合物的过氧基团 O —O 键的
伸缩振动都出现在 874 cm - 1 ,同时 ,在 606 和 525 cm - 1处出
现 Ti (O2) 的对称和反对称伸缩振动. 以上的波谱归属与钛的
过氧化物的红外光谱归属一致[21 ,22] .
图 1 　过氧氨三乙酸钛配合物 1～4 的紫外和红外光谱图
Figure 1 　UV2vis and IR spectra of peroxo tris(hydroxycarbonylmethyl) amine titanate ( Ⅳ) 1～4
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2. 2 　晶体结构
四种过氧氨三乙酸的阴离子结构图如图 2 所示 . 单晶衍
射结构分析表明 ,配合物 (NH4) 4[ Ti2O(O2) 2 (ta) 2 ]·4H2O (1) ,
K4[ Ti2O (O2) 2 (ta) 2 ]·6H2O (2) , Sr2 [ Ti2O (O2) 2 (ta) 2 ]·10H2O
(3) 和 Ba2 [ Ti2O (O2) 2 ( ta) 2 ]·10H2O (4) 都包含了双核过氧
Ti (O2) —O —Ti (O2)阴离子结构 ,这个双核过氧钛的结构与
先前报道的配合物 Na4 [ Ti2O (O2) 2 (ta) 2 ]·11H2O
[23]具有相似
的阴离子结构. 从图 3 可以看出 ,每个 Ti 原子均为七配位 ,
两个 Ti 原子由一个桥氧 O(9) 连接 ,而且 2 个 Ti 上的所对应
的配位原子分别处在反式的位置上 ,Ti (1) —O (9) —Ti (2) 的
夹角为 180°. 每个氨三乙酸配体利用它的 3 个羧基氧原子和
1 个氮原子作为四齿配体与钛原子配位. 从表 2 的 Ti —O 键
长数据中可以看到 ,在六个配位氧原子中 ,Ti 与桥氧 O(9) 和
过氧[O(7) —O(8) ]的键长要比与氨三乙酸上的氧 O (1) ,
O(2) 和 O(3) 的键长要短.
图 2 　过氧氨三乙酸钛配合物 1～4 的阴离子结构
Figure 2 　Anion structure of peroxo tris ( hydroxycarbonylmethyl)2
amine titanate ( Ⅳ) in 1～4
2. 3 　热分解研究
配合物 3 和 4 的热分解图列于图3中. 由于配合物 3 和 4
中阳离子锶和钡分别与周围的水分子和羧基氧形成九配位
和十配位 ,它们的详细配位环境如图 4 , 5 所示 ,使得配合物
3 和 4 的热分解过程变得非常的复杂. 但是 ,从两个热分解
图中可以看出 ,锶和钡盐的热分解可分成三个主要过程 :失
水过程 (吸热) ,有机配体物的分解过程 (放热) 和氧化物的形
成.锶和钡盐前驱体由于失水分别在 92 和 117 ℃处有一个
明显的吸热峰 ;随后两个配合物在 150～600 ℃之间发生配
体的分解和氧化 ,锶盐 (3) 在 246 ℃处有一个弱的吸热峰 ,在
321 , 446 和 581 ℃处有 3 个放热峰. 钡盐 (4) 在 184 ℃处有一
个弱的吸热峰 ,在 297 和 567 ℃处有 2 个放热峰. 另外 2 个前
驱体分别在 690 和 710 ℃处有 1 个吸热峰 ,有可能是形成的
复氧化物发生相变.
将配合物 (1) , (3) 和 (4) 分别在 600 , 700 和 800 ℃三种
不同的温度下煅烧2 h ,煅烧后的产物进行X射线粉末衍射
分析 ,得到的 XRD 谱图如图 6 所示. 经与标准粉末衍射图谱
和发表的数据比较 ,煅烧后得到的产物分别为 TiO2 , SrTiO3
和BaTiO3
[18 ,19 ,24 ,25] . 其中不同温度下煅烧后得到的BaTiO3 均
为四方 BaTiO3 纯相 ;而在 600 ℃下煅烧过氧氨三乙酸铵 (1)
得到的 TiO2 为锐钛矿和金红石的混合物 ,当煅烧温度达到
700 或 800 ℃时 ,则得到的是金红石型的 TiO2 纯相. 与柠檬
酸钛钡前驱体相比 ,两种类型的前驱体形成复氧化物的过程
基本相似[17～19] .
图 3 　过氧氨三乙酸钛锶盐 3 和钡盐 4 的 TG2DTA 谱图
Figure 3 　 TG2DTA diagrams of strontium and barium tris2
(hydroxycarbonylmethyl) amine titanates( Ⅳ) (3 and 4)
图 4 　过氧氨三乙酸钛锶 3 的结构
Figure 4 　Structure of strontium peroxo tris(hydroxycarbonylmethyl)2
amine titanate ( Ⅳ) (3)
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图 5 　过氧氨三乙酸钛钡 (4)的结构
Figure 5 　Structure of barium peroxo tris (hydroxycarbonylmethyl)2
amine titanate ( Ⅳ) (4)
图 6 　过氧氨三乙酸钛铵、锶和钡配合物 1 , 3 和 4 配合物热
分解产物的 XRD 图
Figure 6 　XRD diagrams of decomposed products from ammonium ,
strontium and barium peroxo tris(hydroxycarbonylmethyl) amine
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Density Functional Theory Study on the
Anionic Polymerization of Ethyl α2
Cyanoacrylate
ZHOU , Ya2Hong ; BEI , Feng2Li ; YANG, Xu2
Jie ; LU , Lu2De ; WANG, Xin
Acta Chimica Sinica 2004 , 62 (24) , 2369
The anionic polymerization of ethyl α2
cyanoacrylates were studied by density functional
theory (DFT) at the B3LYP level with 6231G3
basis set. The results both in thermodynamics and
kinetics are helpful for us to illustrate the
microscope picture about its pathway.
Study of Benzene Adsorption on Graphite DFT
( 001) Surface with General Gradient Approx2
imation Functional PW91
WANG, Wen2Ning ; YE , Xiang2Yu ; LI , Zhen2
Hua ; FAN , Kang2Nian ; XU , Wei ; HUA ,
Zhong2Yi
Acta Chimica Sinica 2004 , 62 (24) , 2374
The interaction between adsorbates affects the adsorption energy considerably. The largest
adsorption energies of parallel and perpendicular adsorption conformations were found in 3 ×4
and 2 ×4 supercells , respectively. Benzene molecules tend to adsorb perpendicularly on
graphite surface under relatively high adsorption coverage.
Pure Ti2based Mixed Oxides Prepared from
the Thermal Decompositions of Molecular
Precursors of Peroxo Complexes Coordinated
with Tris( hydroxycarbonylmethyl) amine
Trivalent Anion Titanate( Ⅳ)
ZHOU , Zhao2Hui ; HONG, Qi2Ming ; DENG,
Yuan2Fu
Acta Chimica Sinica 2004 , 62 (24) , 2379
Decompositions of strontium and barium peroxo titanate complexes coordinated with tris2
(hydroxycarbonylmethyl) amine trivalent anion resulted in the stoichiometrical formation of
pure phases of SrTiO3 and BaTiO3 , respectively.
Synergistic Effect on Corrosion Inhibition by
Cerium( IV) Ion and Sodium Molybdate for
Cold Rolled Steel in Hydrochloric Acid
Solution
MU , Guan2Nan ; LI , Xiang2Hong ; QU , Qing ;
ZHOU , Jun
Acta Chimica Sinica 2004 , 62 (24) , 2386
Both sodium molybdate and cerium
( IV) ion were not so effective to keep
the cold rolled steel from corrosion.
But when they were mixed together ,
the corrosion of cold rolled steel was
dramatically suppressed. There was no
synergism between sodium molybdate
and sodium sulfate in the same
conditions. A marked corrosion
inhibition synergism between sodium molybdate and cerium ( IV) ion for cold rolled steel in
hydrochloric acid solution was found.
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